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・ 林 道 路 面 の 良 否 判 定 に 関 す る研 究
岩 川 治
                  Osamu IWAKAWA 
A Method for the Estimation of Qualities of Forest Roads
{緒 言
本研究は筆者 が取 りま とめた論交"AnEstimationof(dualitiesofForestRoadSur-
faces"の なかか らPartIの 内容 を以下 のよ うに取 りまとめた ものであ る。
本稿を草す るに当 り,多 年 にわ た って御 懇篤 なる御指 導を賜わ った京都大学杉原教授,お
よび多大 の助 言をいただ いた佐h木 助教授 な らびに林業工学研究室 の各位 に対 し深 甚の謝意
を捧げ る。 また本研究 の現地調 査に さいLて は大雪営林 署(北 海道),山 崎営林 署(兵 庫),
尾鷲営林署(三 弔),京 大芦生演 習林 よ り多大 の御援助 を得た。 あわせ て ここに感謝 の意を
表す る。
本研 究が将来 林道路 面の改善 と管理 において,さ らにまた トラ ・クによる木材運搬 の能率,













具体 化に つ い て
1、1判:,i1,の 適 川 とそ の 数値 例15
1.路 面 の良 否 判定 の数 値 例
2.測 定 結 果 と判定 結 果







財の歴史のなかで,す でに戦前的色彩の強いものであ り,後 者は戦後急速な発達をとげ,な かでも
比は トラック運材によって代表 される。林業において,こ こ2,30年 の間にこうした運材方法の変
を経なければならなかった理由は何に求められるであろ うか,こ れについては大別してつぎの3点
、考えねばならない。
貨物 自動車は近年急速に性能の向上を成 し遂げ,同 時に大型化(戦 後は じめには小型4t車 クラ
2スの ものが使われ たが,最 近では6-6.5t車 が一般 に使用 され ている)の 傾向を とり木材 の運
にい くつかの有利な条件を もた らす にいた った ことで,い わ ゆる運搬 手段側 の大 きな改善 があ っ
こ と。
② 林鉄運材はその施設を'トば恒 久的に利用で ぎる大林 野,大 団地 に適 してい る。 だが今 日そ うし
大林野は次第に減少 して生産地 側に少なか らぬ変貌が生 じた こと。
(3)林 鉄運材においては,近 時その諸施設の老朽化が表面化 し,こ こにいた って既施 設の継続か新
い手段(こ こでは貨物 自動 ・勧 の採用に よるかその採択 をせ ま られ た こと。
な どを挙げねば な らないであ ろ う。 ことに(3)に 関Lて は,貨 物 臼動車に よる運搬 を もっとも有利
す る条件が整え られていた。すなわち貨物 自動 車は,
1)木 材運 搬;こさい して,き わめて大 きな機動力が 発揮で きる。
2)木 材を生産地 か ら消喪地に直結 で きる。(迅 速な運搬 の 「1丁能性)
3)(Dで 述べ た貨物 自動 屯の大型化。
-t)運 搬設備 に対す る償却を早 め うる。
5)木 材損傷 の可能性 を少な くす る。(積 込,積 卸の回数減少)
6)こ れに ともな う林道施設は,林 業のみな らず他産 業(例 えば電 力,観 光)へ の貢献 を充分期
で きる。
な どで代表 で きるであろ う。木材に対す る運材 方法は,こ うした 嚢情 を背 景 として林鉄 か ら貨物 自
車 へ とその運材 の主役 を托す ることにな った。 こ うした貨物 自動車の飛躍的な 発達 と林業 への進出
対 して,一 方 これを受 入れ る林道は どんな状態 におかれ ていたか,あ るいはその現 状は ど うか,こ
について とくに走行 ヒの条件を中心 に して述べ れば,林 道は概 して,
(1)そ の路面は舗装 され ていない。 したが ってデ コボ コT ablelBytheregulationonwidth
道の悪路が多い。offorestroad,injapan
iz)林 道のrB員 は非常に狭い。1 stclans2ndclass
(3)坂 道の路線 が ぎわめて多い。 一一
(a)小 同 りの カーブが多い。(最 小曲率 半径r=8m)3・6～4・Om3・0～3・4m
等の内容 を もつ ことが多い といえ る。 一 一 一 一
したが って林業におけ る貨物 自動車は,こ うした悪条件の もとで木 材を運搬 しなけれ ばな らず,
産業で のそれ よ りもつねにはげ しい消耗 と運 転 トの危険性を背負 ってい るといえ よ う。
筆者 はさぎに 「林業用 トラ ・クの更新問題」 を 発(の)表したが,そ のなかで林業用車両 の補修費(R
の増大 に関 して一ヒ記の 事実を 見出す ことがで きたのであ る。 この 嘱実の よって ぎた る原因は何.〉よ
ものであ ろ うか,そ れは前述グ)よ うな林道の現状(走 行Eの 悪条件)と,さ らに走行に さい してヨ
に生ず る衝撃力(車 両振動 に基因)の 異常な増大 において こそ求め られ るものであ ろ うと考える・
業 に おいて貨物 白動 弓〔の果す役割は,前 述の よ うに きわめて大 ぎ く,ま た木材運搬にはそれ が現招
ヒの手段 とな ってい るに もかかわ らずそれ を受入れ る林 道については,ほ とん ど林業におけ る宿PI
あ るか のごと く悪条件の ままに放置 され,そ れ に応え る策がな されていない。その結 果 トラ ック遡
の作業能率を さまたげ,車 両 の損 耗を 早め,か つ運転 ヒの安全性 を も相当儀牲に供 してい る。筆至
こ うした現状において,林 道路面 に対す る研究 の必 要性 を考 え るとともに,ま ず 林道 路面の良召
(悪 条件の程度 に)利 学的 な根拠を 与えてい くことの 重要性 を認め,こ こに林 道路面の良否 判定濯
関す る研究に着手 した。
そ こで,ま ず この研究 に関連のみ られ るものを述べてみ ると一[二木工学方 面では,款 として舗装
の仕一ヒげ検定のため に路面不陸測定機(変 位の測走);こ よる研究があ り,ま た 飼(ユラヨラユダユの)」工学 方[fllでは・
心地計 による車 両の乗心地 に関す る研究がみ られ るにす ぎない。(こ れ らは主(のの のエの の)として車両についり
3樋動を論 じてい る)し たが って林道の ごとき悪路につ いては・ これ に基準 を与 える研究 も,ま たそ の
1法も現在確立 され ていない。 ここに も研究 の必要性 がみ とめ られ る。
声ところで本研究 においては,ま ず路面 の良否 とは何 を意味 し,何 を表わす のか この点 を考察 して お
《ことは重要 であ ろ う。一般 にわれわれ が林道路面に関 してなす判断(素 晴 しくよい道,ひ どいデ コ
癖コ道な ど)は 概 して 目に映 じた もの,あ るいは車両で の乗心地 な どによる直感判断であ る。 もち ろ
,,こ うした直感判断 には,比 較 の基準 がないのでその場か ぎ りの判断 で終 って しまいやす い。 しか し
1れ われ が路面 の良否 を云 々す る場合,大 体つ ぎの2つ の ことが らを考 えるであ ろ う。
麺 路面側か ら路面 の形状(主 としてデ コボ コの大小)路 面の状態,構 造(た とえぽ舗 装,ヌ カル ミ,
・砂利,砕 石路面 等)の 良否
1,ま た車両側か ら車両走行 の さいの車両振動の大小
1あ る。 しか しこの(1)と 〔2)の両者 には密接 な関係が 見 られそ うであ り,こ の仮定をお くことに よっ1
問題の出発点 を考 える 二とが できる。
筆者は上記の仮定に立って,ま ず車両振動により生ずる振動加速度(衝 撃荷重に関係)の 理論的考
を行 うと共に(振 動にもとつ く車両の衝撃荷重は路面の形状に大いに関係がある。".3参 照)一
実験を基に して車両の振動加速度 と実際の路而形状,路 面状態との関係を考察(振 動加速度は路面
1デ コボコの大きさ,と くにデ コボ コの深さに関係して大 きくなる。また路面状態にも大いに関係す
㌦ 皿,4参 照)し その結果,両 者に密接な関係があること,お よび理論 と実際が一致す ることを見
1し た。(つ いでなが ら本研究での車両振動 とは車両の重心附近の位置における振動を意味し,こ れ
1研 究対象としている。 翫1で 詳述)こ れ らか ら衝撃荷重の大 きさを尺度 として林道路而の良否を1め うることが考察 され
,つ ぎの新 しい判定法 を提起 した。す なわ ち,い ま車両T1を 用 い,あ る路
毒
で測定 された左右,上 下の振 動加速度値 がそれ ぞれ α丑・g,ay・g(8は 重力加速度)で 与え られ た
へすると振 動加速度 の係 CYX,α7の 大 きさを他の路 線のそれ と比 較す ることに よって路 面の良否 を
めることができ る。
aR,ayが 大 きいほ ど,そ の路面は悪い
αE,-Xyが 小 さいほ ど,そ の路面は良い
する。(皿.3で 詳述)換 言すれ ば路面 の良否 につ いての筆者 の考 え方は,車 両に対す る衝撃荷重
大きさがそれ を決め る ものである とす る見解 を とる ことであ る。本研究で は こうした判定法を中心
して考察論議 を行 った。本研究 の特色 は,前 述 の通 り路面 の良否判定の尺度 として衝撃荷重の大 き
を用いた ことであ り,こ れは路 面の形状,状 態を数値的 に代表 させ る(路 面判定)と 同時に路面 の
、5に 対す る影響 の良否を表わ し,こ れ によって林業 におけ る車両損耗の追究を も可能に してい る点
5る。 なお本研究 の主 なる適用,応 用性はつ ぎの よ うに 要約 され る。
林道路面 の良否を直感 によ らず科学的に判断で ぎ比較 の基 準が 見出 され る。
林道路面改善への一つの基礎 とな りうる。
.路 面 の良否の数値的な把握に よって,そ れを基準 と した科学的な路面の補修,管 理 を可能に し,
重た林道におけ る車両の運転Lの 安全性向上に役立ち うる。
路面 の良否判定の尺度であ る衝撃荷重の大 きさは,と くに悪路での走 行を要求 され る林 業用 車両
の損耗を理解す る ヒに重 要な意味を もち,そ の方 面への研究に役立 ち うる。
どを挙げ ることがで きる。換言すれば これ らは本研究の研究 目的で もあ る。
つぎに本研究において取扱 う内容 な らびにそれ らの関連事項について簡単 に記述す る。
遜撫 饗i纏綴 螺 這露嵩竃重灘 驚 讐 錦隷 諾磐摯窺
、)路面状態,路 面形状に対する実験から明らかにした。第 皿章では第 皿章で提起 した判定法に対す
藍者の考え方,そ の具体的方法を述べ,第N章 ではr_記判定法の数値的な実例を代表的な路面につ
4いて記述 し実際一Fの適用を示 した。またV章 では本研究により明らかになったいくつかの弊項を緒
として述べ結び とした。
皿 車両 の振 動加 速 度 と林 道路面 の良否
1.車 両振動の原因







走行中に生ず る車両振動の外的な原因としては,走 行路面の形状,構 造(主 として路面の凸凹),1
面のカーブ,風 圧等を考え うるがその大部分は路面によるものであると考えることができる。そこ
まず 路面か らくる車両振 動にっいて簡単 な振 動系をFig.1
で考 えてみ る。
い まFig.1でMは バネ上部 の車両 の質量,Wは 車輪,
Sは バ ネ,Vは 車両 の走行速度 とす る と,車 両がVの 速
さで凸凹路面上 を走 るときそ のさいWで うけた 振動 は バ
ネSを 介 してMに 伝 わ る。 この振 動は路面の凸凹に催振
され てたえず 発生す る もの と考 え られ る。 また よ く舗装 さ
れ た道路であ って も,そ の路面は比較一Eのデ コボ コが小 さ
いだけで車両 に対 しては,や は り振 動を生ぜ しめる外 的原
因 とな りうる。 なお本研究 では風圧 等による車両振動へ の
影響 は とくに考 えない。
1・2車 両振動 の内的原 因
以一ヒは車両 自身とは別の外部的なものが原因となるものであるが,車 両自体から生ずる振動をも
えることができる。すなわち,そ のなかには車両の機関部の回転を振動源 とするもの,車 体各部の
制振動,自 励振動,共 振等いろいろなものが考えられるが,そ の内的原因として重要なものは,機
回転によるものである。 したがってこれについてつぎの考(の)察をしてお く。機関回転を振動源とする
動は筆者の測定によれぽ(車 両を停」L,機 関回転数を最大値まであげる)あ とで取扱 う振動加速度
い うものに関して省略しうる値である。ついでながら計器の感度を考慮 して大きく見積っても0.α
(0.02重 力加速度に相当)を 越えることはない。 これに関連 したことで国枝氏は国(ユの)産車の中で機闘
持装置の不適切なものに この振動がみ られるとしている。なおこれ らの内部的な振動源 とは区別さ
るが車両振動に関係のあるものとして,車 両自身の側に含めて考えられるべき,バ ネ状態の良悪・
荷の有無 タイヤ圧,走 行速度等が当然考え られ,こ れ らの故に後述の測定条件の問題が生ずる。
2.車 両 振 動 の 種 類
車両の振動にはバネ ヒ質量,バ ネ,バ ネ下質量,車 輪などの有限自由度のバネ質量系としての振








{し たが って この場合 の車両振動 は,こ れ らの
1っ の振動 を考 える ことによって追究 され る。
!両
に生ず る振動 は実際 には上記各種 の振動 の
1合 ・た もの雲 あ・わけで・ ここでは ・れ らに
いて簡単v記 述す るに とどめ,さ らにそれ ら
真
振動 について筆者が本研究で取扱 う範囲を明
引、読r1で 轄 妻 一1、y老 ウx^
1車 両振動は一般につぎの2つ に大別 して考え ることがで きる。
}直 線振 動
1)左 右振動2)上 下振 動3)前 後振動
回転振動
1)横 揺れ(Rolling)2)縦 揺れ(Pitching)3偏 揺れ(Yawing)
あげ られ,こ のなか で(1)の 直線的 な振 動はFig.2か らす く"理解で きるものであ るが(2)の 回転的
動は,車 両 の重心 を含む3軸X,Y,Zの 周 りにFig・2の よ うに車両 を回転 させ る よ うに現われ
ものでFig.2か らつ ぎの ように説 明できる。
1)横 揺れ:Y軸 のまわ りの回転振動
2)縦 揺れ:X軸 のまわ りの回転振動
3)偏 揺れ:Z軸 の まわ りの回転振動
これ らの回転振動は一般に周期が大 き く(低 振動数で乗用車で2cps前 後(ユの))車両には動揺要素 とし
動くものであ る。 また筆 者の使用す る振 動加速度計で この要素だけを取 出す ことはで きない。 した
って筆者が本研究のため取扱 う範囲は,(1)の 直線的 な振動 であ り,そ のなかで左右振 動,一 ヒ下振 動
:1),(2)の 連成振動の場 合,そ れ の直線方向の大 きさ)を,と くに後老 を中心対 象 としてい る。なお
陵振動は車両の制動 時な どに関係 してみ られ路面判定の問題で,こ れは取扱わ ない。
3.上 下振動 と衝撃荷重 の理論 的考察
歩でに 皿.2で 述べ た よ うに車両 の走行 中に生ず る振 動は各種 の ものがあ り,か つ これ がい くつ か
合される場合 が多 い(皿.2)。 た とえぽ走行す る路面が 凸凹道 であ る場合には車両は上下,水 平
辰動動揺 し,振 動加速度 が現われ る もの と考 え られ る。
車両の上下振動 は厳密には車両 のバ ウンシ ング とピッチ ング,mリ ングの2種 類 の振動が 同時 に
なって起 っているもので,換 言すれ ぽこれは車両のバ ネ上質量の 上下振動 と重心周 りの回転振 動の
或である と考 え られ る。 ここでは この上下方向 の振 動 とそれに基づ く振動加速度(衝 撃荷重)に つ
て簡単 な例 をもって考察を行 う。
°1前 後輪凸部乗上げ
いま車両が,あ る瞬 間Y'た とえぽ前後輪が同時にFig.3の よ うな路 面凸部(hの 高 さ)に 乗上 げ
6た と仮定 し,そ の場合上 向きの加速度a・g(8=重 力加速度)を うけ ると,慣 性 力は反対方 向の下
向 き とな り,そ の大 ぎさはM・ ≪・gと なる。 こ
れは上 下方向の衝撃荷重 に等 しい。 したが って









m=積 荷(木 材)の 質量
Rr一 前輪側反力
R。=後 輪 側反 力
な お,車 両 に 荷(木 材)mが あ る と き ぱ ② 式 で 与 え られ れ る 。
N'=<M+m)g+CM+m)a・6'=CM+m)<1+a).g.......................................(2)
⊥ の 場 合(1),② 式 に お い て 衝 撃 力M・a・g,(M+m)α ・9は 走 行 条 件 の 等 し い と ぎ,そ れ ぞ れ 路
の 凸 部 の 大 き い ほ ど大 き く な る こ とが 考 え られ る 。 換 言 す れ ばaの 値 は 凸 部 の 大 き さ に 比 例 す る こ
が 考 察 さ れ る 。
3・2片 車 輪 乗 上 げ 落 下
つ ぎ に 車 輪 の 片 側 が 路 面 の 凸 部 に 乗 .ヒげ,ま た げ 凹 部 へ 落 下 し た2つ の 場 合 を 考 え て み る 。
(D片 車 輪 凸 部 乗 上 げ
Fig・4に 見 られ る よ うにhな る高 さの
凸部に前輪左側が乗r_げ た場合を例に とる
と(そ の瞬間に車両が停 【Eしている場 合を
仮定),乗 上げた側の地 面反 力R∫ 己は'F坦
路 面上の右側地 面反力 。R∫.よりも大 ぎ くな
る。す なわち
R,z>Rプr(3)
の関 係を考える ことがで き,そ の結果前車
軸はFig.4(実 線方 向に)の よ うな,ね じ
りモー メン トを うけ る。
(2)片 車輪 凹部落下
Fig・5の よ うに凹部 に前輪 左側 が落下 した場合を考 える と,前 車軸は図 のよ うなね じりモーメツ
を うけ落下側 の地 面反 力Rraは 右側 の地 面反 力Rrrよ りも小 さい。す なわち
R」'r>R1'a(4),
な る関係 を考 える ことがで きる。
ところで以上述べ た地 面反 力の大 きさは車輪 が路 面の凸凹部で乗⊥ げ,落 下 した とき,そ の凸【
大 き さh,h'に 関係 して大 き くな る(h,h'の 大 き さに比 例す る)こ とが理論的に考察 され る。1
ここでは左右 方向 につ いては述 べないが,そ の方 向の加速度 を測 ることがで きればその衝撃 力を1
7二とがで きる。
では実際にそ うした関係 が見 られ るか ど うか,こ れ につ き 盈.4で 実験 を基礎 に して述べ るこ とに
.'る 。
4.林 道 の路 面状態 と振動 加速度
∬.3で 述べ た よ うに,車 両 の走行 にさい して車両 に生ず る衝撃荷重は車両 の上下振動 と密接 な関
級をもってい ることが考 え られ,同 時に路 面状態 のいか ん,す なわ ち路面 の種類,路 面上 のデ コボ コ
吠 きさ等に よって左右 され るもの と思われ る。 このよ うな意味か ら筆者は路面状態の いかん と振動
漣 度の現われ方 につ いて実験 に よる考察 を行 った。
っいでなが ら,こ の考察は路面 の良否判定 のため の根拠 とな り,ま た判定の尺度 とな る衝撃荷重 の
え方 と現 実の路面 との結びつ きを与え るものであ る。 以下Table2の よ うな代表的 な林道路面 を
りあげ これにつ いて述べ る。
・1路 面の種類 と振動加速度
上の 目的か ら林道路面 において測定可能 ないろいろな タイ プの路 面 と振動加 速度 との 関係を知 っ
:おくことは,こ こではきわ めて大切 であ る。 筆者 は そ の例 と し て京大芦 生演習林所 属 の林道か ら
hoto.1-9の よ うなそれぞれ タイ プを異にす る林道 路面を選定 しTable2の ごとき ものを代表 に と
あげ,車 両が一定 の測定条件 の下で(皿.1参 照)こ れ らの路 面一とを走行す るさい,そ の車両に生
匡る振 動加速度 の値 を測定 した。 その結果は,路 而 タイ プの説 明 と同様Table2に 示 してあ る。
なおTable2の9E,gyの 値 は,そ れぞれ 左右,上 下 の平均振動加速度値,す なわ ち測定車に生
る平均衝撃荷重 の大 きさを示す が,こ の求め方,そ の解説につ いては(皿 。2)こ こでは述べ な
・。Table2か らっ ぎのこ とがわ かる。
Table2Therelationbetweentheshapeorthetypeofforestroad
andthevibro-acceleration
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8〈1)R・,R,は 同一 の路面であ るがデ コボ コの補修前 と補修 直後(凹 部 に土砂 を入れ る)で は振動加
速度値に大 きな相違 を生ず る。
(2)ヌ カル ミ林道R4,R5で は車両 の通過 に よ り,わ だち,穴 を生 じやす く,そ うしたデ コボ コにょ、
る振動が非常に大き くな る。 また車両が ヌカル ミ林道を乗 りこえ,乾 燥路面Rgに 進出す ると,葺
両 の振動加速度 は著 しく減少す る。換言すれば衝撃荷重は きわめ て小 さ くなる。
(3)平 坦路 でのデ コボ コの多少はR,,Reの 路面 に見 られ るよ うに,振 動加速度の大 きさに密接な漢
係 を有す る。
(4)砕 石 のあ る路面では砕石の大小に大いに関係を有す る。また木橋板張 り路 面R11で は衝撃荷重43
きわめ て小 さいことが知 られ,良 路 面の アスフ ァル ト舗装道 におけ る結 果 と共 に興味 あ る事実 でヨ
る。(N.1参 照)
以上の例か ら,路 面 タイ プのいかんによ り振動加速度値(あ るいは衝撃荷重)が ど うい う変化をコ
る ものであるか,そ の傾 向をわれわれ は容易 に推測す るこ とがで きよ う。
4・2路 面の形状 と振 動加速度
つ ぎに路 面上 に見 られ る形状,と くにデ コボ コの大小 と車両に生ず る衝撃荷重 の関係を検討 してヌ
る。 まず デ コボ コの大 き さをFig.6の よ うに
表示す る。 す なわち,a:路 線方 向の穴 の長
1辮籍鎌 鑓
通過す るとき,車 両 に生ず る最大振動加速度値
(最 大衝撃荷重)g$max,gVmaxはTables3,
4に 示す通 りで ある。上記 の場合,Table3は
車両 の左右両輪 のいずれ か一方 の片車輪 が穴上
を通過 した ときの測定結果 であ り,ま たTable
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であるが,こ の なかでgA,g におけ る最
大きい振 巾 は 前輪 の 通過 に よるものであ
つ ぎの最大振 巾は後輪 の通過 に基づ くもの
る。なお測定に際 しては,穴.上 通過 の有 無
穴の手前(車 両 の進行 に対 して)に 石 灰を
,石 灰上の車輪跡 に より確認す る方法 を と
o(Photo.10,11)
、"
ables3,4の 結果 か らっ ぎの ことがわか
上下の振動加速度は,穴 が大 き くなる と,
くに穴 の深 さに関係 して増大す る。
したが って車両 が路面の 凸部へ乗上げ,ま たは凹部へ乗下げ の とき,上 下 の振動加速度 は非常 に
き くな るもの と考 え られ る。
上の例か ら,穴 の大 ぎさ(と くにhの 大 きさ),路 面の形状に よる振 動加速度値 の変化にっいて,
われは,そ れ らの関係 と傾向を容易に推測す るこ とが できる。
5.判 定 法 の 提 起
道路面 の良否 とは何を意味 し,何 を表わすのか,こ の問題を考え てみたい と思 う。一般にわれわ
林道路面に関 し,そ の良否を云 々す る場合,つ ぎの2つ の直感的 な方法を考え るにちがいない。
io
(1)路 面側 か ら路面 の形状(主 としてデ コボ コの大 きさ),路 面 の状態,構 造(舗 装,ヌ カル ミ,
利,砕 石路面 な ど)の 良否
② 車両側 か ら車両 の走行 に さい しての車両振動 の大 ぎさ
だが これ らに基 づ く判 断は,概 していえば 目に映 じた もの,あ るいは車両 での乗心地 などに よる
感 判断であ る。 こ うした直感判断 には比較 の基準 がないのでそれぱそ の場か ぎ りの判断で終 って し
う性 格を もってい る。 しか し今 と りあげた この両者((1)と ②)の 間 には密接 な関係がみ られ るの
はなか ろ うか。実 は,こ うした仮定 をお くこ とによ り本研究 の問題の 出発点が見 出され る。
ところで ∬.3に おけ る衝撃荷重 に対す る理論上 の考察 とπ.4に おけ る実験の結果は理論 と寡
の一致を示す ものであ り,筆 者は ここにおいて車両 に加わ る衝撃力(一 定 の条件下で)の 大 きさを
度 として路 面の良否 を決め うることを導 き,つ ぎの新 しい判定法 を提起す る こととした。その方(アラ)法
記 述す れば,い ま測定車両T、 に よって振動 加速 度の測定側X77・g,Cep・gが 与え られた とす ると
αE,C!'pの 大 きさ(振 動 加速度の係数)に よって路 面の良否 を決 め ることであ る。 す なわち,
(1)α π,0.yが 大 きいほ ど悪路
(7)aA,α アが小 さいほ ど良路
とす るのであ る([V.3参 照)。 この場 合路線 が直線路 であれば[Ypの 大 きさだけ でも十分であ り
απ を考 慮す るのtrカ ーブ路(の)線においてであ る。
以Lの 判定理 由は車両 に加わ る衝撃荷重 のkき さを根拠 としている。 したが って路面 の良否に対
る筆 者の考 えでは,車 両に対す る衝撃荷 重の大 きさがそれ を決め るものである 乙す る見解を とるわ
であ る。 こ う1、た衝撃荷 重を尺 度 とす る判定法 け,路 面の状態をあ る意味 で代表的 に表わす もので
ると同時に,そ の路面 が車両に対 して(あ る走行条 件下 で),ど の程度の 衝撃 力を 与える路面であ
か を数値的 に示す ものであ り,車 両へ の影響 の良否 を代表で きる とい う2面 の 効果 をも ってい るも
と考 え ることがで ぎる。
なお筆者 は.L記 路面 の良否判定法 の一般性 につ いてつ ぎのよ うに考 之る。す なわ ち,い ま測定 し
い2つ の路線(A,B)が あ って,両 者は地理 的な関係 によ り,同 じ車両(あ るいは 同種の車両)司
測定 不可能 な場 含を考 えてみ る。2台 の測定 車はTiT,と しよ う。 い ま測定 車両T1を 用い,
ろいうな形状 の路面(た とえばFig.6に おけ る穴のサイズQ,b,hの 値 の種 々な大 ぎさの もa
につ いて,と くにそび)場合,各 種形状路 面のhの 大 きさ と振動加速 度値 との関 係を求め て,こ 矛
T1車 両のhに 対す る固有 の値 とし,同 様 に してT2車 両において もhに 対す る固有の値を求めて
くな ら,そ の画者 の関係 を基に して,2路 線(A,B)に お:ナる間接的 な路 頭iの比較が 町能 とな ウ
これ に よって判定法 の」 性 を考 えることがで きる。
皿 林 道 路 面 の 良 否 判 定 法 に つ い て
前 記第 皿章か ら路 面判定 の問題 は加速度 の係数 αを求め ることに帰着 したわげであ るが本章で1コ
この[Yの 測定方 法,条 件お よび路面1`ii定法 の具 体的 な問 題につい て述べ る。
1.振 動加速度の測定方法
1・1測 定 計器 とその検討
(1ノ 計 器
まず車両 に加わ る外 力の大 きさ(振 動加速 度の大 きさ)を 求め るこ とであるが,こ のため に振重
速 度計の使用 が考え られ る(ユさン)(のおう)。
ところで本研究 で とくに問 題 となる点は,1)測 定が動 く屯両の中で行われ るこ と,2)測 定詞
路 面は一般 にデ コボ コが多いこ と,3)測 定 に さい1電 源が とれ ない。 な どであ ってこれ らが,{
11
の選定にあた り相当の制 限因子 とな った・筆者 はこれ らの特殊事情を十分 に考慮に入れ,本 研究
調
,下 記の機能,性 能を もった電池式,ペ ン書 の小 型振動加速度計2台 を使用 した。 これ は筆者の知





















よた計器 の構造 はFig.8に お いて簡単 に示
、糞 瓢 認 、鱒 たい、思う.
鎌聯織難
轍 贈 甥三漏 誘焦嫁讐
葬瓢 鄭;繍1瓢範癒ll2孫
ることがで ぎるっ
2)っ ぎに性能 につ いて,そ の測定範 囲を考
えてみ ると,筆 者 が トラ ・ク.トで身 体を振
り回 され,舌 をかLJ]り そ うな経験 をもっ
た とき)g以 内(片 振 巾)で あ った。 した
が って一般 に 車両(ト ラ ック)の 走行時 の
測定 には ±Jgの 測定範 囲を もつ 計器 で
あれ ば十分す ぎるほ どであ ろ う。筆者の経
験では空車走行を測定条件 とし,か つ林道が測定対象 となる場合で も,測 定範囲は ±zgま であ
れば十分のように考える。 また振巾の読みからくる測定範囲は計器M,に おいてぱ0.3mmが
is
O。18で あ るか ら記録紙か ら(0.5mm製 図用物指 で ル ーペ で読む こ とによ り)0.0`Lg以1
ものな ら十分 と らえ ることが可能であ る。 またM,で は2mmが0.lgで あ るか ら舗装 され六
路で も十 分の精 度を期待で きる。 したが ってM1,M,の2台 の計器 を用い ることに よ り,囲 ト
上での振動加速 度の測定 は満 足で きる。
3)自 己振 動数 と特性 曲線にっいて,
この計器(M、)の 自己振 動数 は29cpsで あ る。 したが って トラ ックとの共振状態 を考 える
大体17cps以 下 の振 動数 の ものでは信 頼で きるよ うに考 える。 しか し本( の)計器 での特性 曲線か
つ ぎの点を考慮 しなければな らない。(MIに つ いて述べ る)
(a)左 右方向におい ては4g以 上,8cpsを 越 え る振 動数 の ものでは振 巾の読み を調整す る雲
ある。
(b)上 ド方向において4g以 上,13cpsを 越 える振 動数の ものでは,や は り特性 曲線 によx,
み調 整が必 要であ る。
なお一ヒ下,左 右 のいずれにお いて も18cps以 上にな ると次第 に読 みが不正確 になることガ
え られ るが,本 試験 では左右方 向につ いて5～13cps,.ヒ 下方向につ いて3～7cpsの ものガ
部分で,こ とに18cps以 一ヒの振動数の ものは記録 されなか った。
4)記 録につ いて
送 り速度 を20mm/secと し走行速度を20km/hと す ると路線 の長 さ50mの 測定では,言
紙 のなか で約18cmの 長さのなかに振動 加速 度の時間的変化がすべ て イ ンク書 され ることr
る。 したが ってイ ンク書 された振 巾の読み(あ る大 きさの ものにつ いては特性 曲線に よる謝
行 うこ とに より)か ら軍 力速 度の α倍 の振動加速度 の大 きさを知 るこ とがで きる。
1・2測 定条件につ いて
さきに車両振動の内的原 因の ところで測定条件の設定の必 要性につ ぎ言及 しておいたが,振 動力
度 の測定のため に十分 な測定効果を期待す るにはつ ぎの よ うな測定条件を考え ておかねばな らなL
とい うのは走行 中の車両振動は路面のいかんに よ り大 き く支配 され ると しても,そ の現われ方 は1
のみ によ り左右 され ると考 えることはで きず,.ド 記の5条 件に よって も振 動の現われ方i変 化すz
の と考 え られ る(こ れに対す る考察はすでに 日林誌にお いて大部分を公表 した,な お この条(りゆめコ)件にオ
て振 動に関係す る風圧,自 励振動,共 振 等の条件は と くに ここでは と りあげ ない)。 したが って1
との関係を知 るためには これ らの条件を無視す ることはできない。
以下振動に関係のあ る大 きな条件を列記 し測定に さい して筆者 の とった方法を述べ る。
(1)測 定位 置(一 定)






またLid車 軸距,1は 荷 台巾を示す。計器固定
位置 のなかでNo.1は 車両 の 重心.ヒあ るいは
13
)附近 にもっとも近 い位畳であ る と考 え られ る場所であ り,さ らにNo・6は 車両の貨物満載時 に
与 る重心の移動位置附近 と推定 され る場所 であ る・筆者 は本研究 を通 じて測定位置の基 準をNo・1
過所 としたが・それは上記の理由に よってい る。 なおNo・2～No・6の 各点はNo・1と 共に測定
置としての最適場所を畜 察す るための ものであ る。(振 動 加速度 はNo.1で もっとも小 さい:Fl林
Vo1.45(11)に 詳述)
:2)測 定中の走行速度(… 定)
,則 定中に走行速度 が変わ ると車両振 動の大 ぎさ も変わ ることが考 え られ,で き るだけ一定速度に保
て走行す ることを条件 とす る。林道 ではデ コボ コ道路 が多 く,一 般 に平均 して高速度走行す るこ と
、困難であ り,か か る路面での…般的な 可能性 か ら平均 時速20km/hを とるよ うに した。(こ の理
こっい ては 日林 誌Vol.46(5)で 詳述 した( の))
{3)積 荷 の 有 無
荷台上での測定 では空車走行 の場合 が計器 の固定上好 都合 であ り,積 荷量を ゼ ロと して空車走行に
る測定を基準 とした。(こ れ については 日林 誌VoL46(6)で 詳述 した(ぴ)(コ))
(4)タ イヤ圧(一 定)
車両の タイヤ圧が車両振 動に関係があ ることは当然考 え られ測定に さい しては前,後 車輪の タイヤ
を一定 に してお くことが 要求 され る。(こ の理 由につ いてはli林 誌VoL46(7)で 詳述 した(エお))
15)車 種 の 一 定
各路線間の路面の比較 は,i司一 車両あるいは 同 じ車種に よる測定結果で行われ ることが必 要であ る。
L的1こ は一定 の測定 車を考え ることが望 ましい。 しか し車種が止むをえず変 わ る場合 には,路 面形
と振動加速度の関係(皿,5で 述べ たhの 大 きさ と振 動速 度 との関 係か ら間接比較)を 求 めるこ と
kり 一般化の可能性 を考 え うる。
以上の条件を前提 と して中両に生ず る振動加速度値 α・gを 測定す るわけで ある。
2.振 動波形の解析方法 と判定 方法の具体化について




振動加速 度値 の時間的 な変化ば,
器の記録紙」二にFig.10,11の ご
く左右 と上下 の2方 向に分かれ て
ン書記録 され る。
振動加速度値 は これ らの振 動波形
螺譜二瓢篇濃
まつ ぎの解析方法 を とった。す な
うFig.10の 振動波形 につ いて,









の なか で,片 側の最大振 巾を読む こ とに よ り,一 単位の路線区間(後 述)に おけ る最
-DR%を 決定す る。 この具体的 な方法は後述す る。
2・2路 面良否の代表値 の決定 と判定法 の数式化
路面 の良否,あ るいは路面の形状,状 態 を表現す るために下記 の2つ の方法 を考 え犬
U>最 大振 動 加速度値(gmxx)に よる方法
そ の一つは以下に述べ るよ うに一定 区間の路線の最大振 動加速 度を もって代表 させ る
の よ うな取扱 いに よ り決定す る。
1)ま ず測定すべ き路線について振 動加速 度の分析 の一単 位を50mと して考え る。 け
長をLと し,N個 の分析単 位があ るとす ると,L/N÷50mと なる。 ま た この場 合,
20km/hで は一単位 の501n区 間の記録は18cmの 記録紙 に全 て描 かれ る。
2)車 両の特定部(測 定位置に等 しい)に 生ず る振 動加速度の時 間的変化 は,自 記記金
ペ ソ書 され るので,今 述べた一単位 の路線 について描 かれ た振動波 のなかか ら振動 力
振 巾のものを選び,こ れをgmn.と す ることに規定す る。 しか し,そ のさい 少な く
の大 きさの波形が2個 以上連続 して現わ れ るか,2個 以
上その よ うな波形が9Lら れ る場 合を条件 としてお く。 た 肋 へ胴_俸 蝋w
とえば突 発的にFig.12の よ うに極端 に大 きい振 巾が現Fi
g.12Asketchof
われ る場合,こ れ はgm。xか らと りはず す ことにす る。amplitudewhich
(こ の決め方はJISの 表画粗 さの決め方に準ず る)intherunningn
;3)路 線全 長Lに 対す る全体の平均を次式 で表 わす 。
9=gMRQ/N=α ・9(5
したが って,こ こで もし1V=20で あ る とす る と路線長は1kmと い うこ とに な り
は1kmの 路線の路面の代表値 とい うことに なる。
4)以 一ヒで路 面の代表値gが 決 まるわけであ るが,使 用計器では左右,上 下の2方 向
決定す ることがで きるので,左 右,上 下 の代 表値 をつ ぎの式 で表わす ことにす る。
gx=幽 士ε丑・9=(αH±Eg)・g(6
gv=g ±Ep・B=(ay士 εの ・8(門





上EH,±Ey:95%の 信頼限界におけ る計算値 の上限 と下 限を表 わす。




ここにSは8PH,gvの 標準 偏差;tは95%の 信頼度におけ る 彦分布の値;Nは 測定
以rの 式 のなかで,[YFI,rryのf直 が筆 老が求め よ うとす る値 であ る。 換言すれば,a
路 面の良否 の判定の基 準 とな り うるわけ である。実際 には,こ れ らの値に よ りつ ぎの よ
す なわち,数 値 的に ακ,a の値 が小 さい とぎ,そ の路 而は 良路 であ り,反 対に大 きし
大 きいほ ど悪路 の部類 に入る とい 弓判定を してい くことになる。 この理 由は,す でに述
に(r7/,ayの 値が大 きいほ ど,衝 撃荷 重が大 きい(そ の場合車両に悪影響を与え る路
とに根拠を お くもの であ る。 しか し実質的 にはaRと αアの値の なか で路而の デ コボ コ
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るのは α7で あ ると考 え ることがで き,ayの 大小 だけを考え ることで もよい。ただaAが 必要 と
って くるのは,(こ こでは述べ ないが)カ ーブ路線 を考 え るときであ ってそ の場合aAが 大 いに有
となる。
1振 動加速度の頻度
もう一つの方法は,あ る振 動加速度 よ りも大 きい加速度値(具 体 的には測定路線 におけ る9)が
録紙中vど うい う割合 で見 られ るか・換言すれ ば・ その頻度の大 小を問題 にす ることである。 した
1っ て頻度数をFで 表 わす な らぽ,Fが 小 さいほ ど,測 定 路線は良路であ り,ま た大 きいほ ど悪路 と
、う判定にな る。
ところで以上 の2つ の方法 は,路 面判定に さい し,同 時 に考慮 され るべき ものなのか ど うか,こ れ
っいて筆者 はつ ぎの見解 を もっている。す なわち筆 者の実験に よれば(N.3)aR,a による判
覗(き)とFY'よる判定 は同一結果 を導 くものであ り,(1)の 方 法に よる判定で十分 であ る。
N路 面 の 良 否 判 定 法 の適 用 とそ の 数 値 例
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1.路 面 の良否判定 の数値例
(1)林 道 とアスフ ァル ト舗装道
対 象林道 を京大芦生演 習林林道(A,B,C)か ら,ま た アスフ ァル ト舗装道路(P1,P,,Y,,P`〕
を京都 小浜線(高 雄近 郊)か ら
選 びTable6に その概 要を示
す 。
この場合 の測定車両(T、)は
芦 生演習林所属 の トヨタ4.Ot
車 でTable7に その概 要を示
す 。
(2)大 雪営林署林道
測定林道 は北海道 大雪 営林 署
の管理林道か ら予備踏査 の.ヒ選
んだ もので,そ の概要はTable





の赤 西,カ ソカケ林道 か ら選び,
測定車両(T6,T,)は 同僧林署





ヒ記 各路線に対す る振 動加速
度 の測定結果お よび,そ の結果
か ら得 られ る路面の良否判定の
適 用は,そ れぞれTables8,
9,10,11に 示す通 りであ る。
なお林道,ア スフ ァル ト舗装の
坂路 に関 しては,こ こでは上 り




振 動加速度 の頻 度,y.,F の
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3.判 定法 の適 用例に対す る考察
さきに述べ た判定 例 と判定 の対象 となった現実路 面に関 して,つ ぎのこ とが考察 され る。す なわち
(1)路 面の良否 の判定結果 を,こ こに現実 の路 面(Table6)に たち も どって検討 してみ る と一般i
良 い路面 として考 え られ るアスフ ァル ト舗装道路P1～P4は α丑,αyの 値 が,ぎ わ めて小 さく,1
道路面のA,B,Cに おけ る大 き「な値 と対照 をな していることが知 られ る。 また同 じ林道 でも林
匿
路面 の種類に よって α丑,aVの 値にはTables8,10,11のこ どく,そ れ ぞれ大 きさの 異なっ.
固有 の値がみ られ,そ れ を基 として判定順位 が決 って くる。
② したが ってaR,お よび ≪yの 値 の小さい ものほ ど,そ の路面が よ く良路 であ る とす る判定は
局車両に与え る疲労,消 耗に対 して,そ の路面が どれほ どの比重を もってい るか(影 響の良否)
数量 で決め ることに等 しい。筆者はすでに 口でみ た り,乗 心地を基に した判断は直感の域 を出ず
それはその場 か ぎ りの ものに終 って しまいやすい とい うことを述べたが,先 に判定例が示 したよ
に(Xg,α7の 値 は こ うした問題を解決 し,直 感 に よる判定に対 し科学 的な根拠 を 与え ることが
能 となる。(車 両の損耗 とい う問題にいた っては,こ れが と くに重 要な意味を もって くるもの と
え られ る)
(3)Tables10,11であげた例では,測 定4〔両の種類 と判定結果 を説明す るものであ るが,as,4
の値が車両種 で異な るけれ ども判定 順位 に対 す る結果 は同 じにな ることを知 ることがでぎ る。(
両種 によ り(Yx,[Xyの 絶対値 は異 なって もその値 の増減 はほぼ比 例的 であ る)
(4)平 坦路 と坂路 とでは,い くらかCYg,α アの値 に相違がみ られ(P1,P2とP3,P4の 比較 によ り
坂路 では少 し大 ぎ くなることが考え られ る。 これにっいて4)考 察ば ここでは省略 す るが勾配は距
判定上のマイ ナス側の因子 と考え ることがで きる。
◎)Table9に おいは α刀,ayに よる判定 と振動加速度 の頻度FA,Fvに よる判定 の2つ を一41
してあげたが,こ の一 例は両者 に よる判定 が,同 一の 結果 を導 くものであ るこ とを 示す もの'




本研究の第 ㎜,皿,N章 で述べた理論的および実験的考察,論 議の結果,そ れ らを基にしてつ茗
結論を導くことができる。
林道路面の形状および状態,構 造のいかんは一定条件の下で走行す る車両に生ず る振動加速度
撃荷重)の 大 きさと密接 な関係をもっている。したがって,こ の関係を基礎として衝繋荷重の大老
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具体的Y'は 振動加速度の係数aA,ayの 大 きさ)を 尺 度 として,林 道路 面の良否 を判 定す る一つ の
5法 を確立す るこ とが できる。(L3,4,5;IV.2)
この場合直線路線を対象 とす る ときは上下方向の振 動加速度の係数aVの 値 を比較す るだけで も十
}で あるが・ カーブ路線(Y≦30m・ 測定上 の走行速度を20km功 とす るとぎ)に 対 しては,左 右
5向 の振動加速度の係数aAを も同時に考慮す る必 要があ る。
筆者は上記の方法に よる判定が林道路面の良否につ いての,わ れわ れの直感 的,常 識 的な判断 の結
果とよく一致す ることを実験 に よ り確 認 したが,aA,α7の 値 に よる判定 は,そ うした 直感判断 に科
野一的な根拠を与 え ることがで ぎ・林道路面の良否判定 の一つ の適切 な方法 と言 える。
なお結論 とは異なるが以下 の点を付 言 して結 び とした い。 さぎに緒 言にお いて述べた よ うに,本 稿
・lC筆者の論文 か らPartIを 取 りまとめた ものであ り林道路面 の良否判定法の提起 と,筆 者のそれに
吋す る考え方,方 法,適 用等 に関 し紙面の許すか ぎ りこれ らを記述 した。 しか し路面判定の尺度 とな
る振動 加速度 につ いて,そ れ の測定諸条件間 との関係や,派 生的諸問題につい ての考察は,ほ とん ど
タ稿 に お い 喬 島述 で ぎ な か っ た 。PartIIは こ れ ら に 関 し 詳 細 に 考 察 し た も の で あ る が,そ の 大 半 は
自本 林 学 会 誌 に 部 分 的 に 公 表 し て き た の で ・ そ れ ら を 本 稿 の 参 考 に し て い た だ き た い と 考 え る 。
参 考,引 用 文 献
1)Ahlborn,G.&Mayor,R.A:NewDevelopmentinBPRRoughnessIndicatorandTestsonCalifornia
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を判定す ることを 目的としたものである。第 皿章,ID章,IV章 は本課題に対す る研究の母体をなすも
のであるが,筆 者はこれ ら各章のなかで,林 道路面の良否判定法についてこれが確立にいたるまでの
理論的および実験的考察を中心とし,さ らに判定法の実際的適用例を示した。
1.ま ず本研究については,っ ぎの2っ の仮定が問題の出発点となっている。すなわち,
(1)わ れわれの経験によれば,同 じ車両でしかも同一の条件で走行する場合でも,路 面が異なれば
(例えば林道と舗装道路では)車 両の振動,衝 撃は大いに相違する。こうした相違は,走 行路面自
体の影響に基づ くものであると考えざるをえない。
(2)路 面の形状,構 造のいかんと車両の振動 との間には密接な関係がある。
以上の2つ の仮定である。この見地から,つ ぎに筆者は車両振動の原因,車 両振動の種類などにつ
いて簡単な考察を行い,本 研究が車両振動に関 して取扱 う範囲を明らかにした。また路面のいかんに
よる車両振動について,上 下振動 とそれに基づ く上下の衝撃荷重に関 し,車 両が凸部乗上げ,凹 部落
下を例として理論的考察を行った。その結果,衝 撃荷重が凸凹部の大きさに大いに関係があることを
見出すとともに,さ らにモデル路面をっかった実験によりその事実を確かめた。(L3,4)
筆者は,上 に述べた理論 と実験の結びっぎによって,こ こに衝撃荷重の大きさを尺度 として林道礫
面の良否判定を行 う方法を確立 し,こ れを提起 した。
2.つ ぎに皿章では,上 記判定法のための具体的な問題をとりあげ,振 動加速度の測定方法,振 動計
によ り記録された振動波の解析の仕方,振 動加速度値の計算法等を示 し,aA,α アの値による実際上
の路面判定につき詳述 した。
3.N章 では,代 表的な路面,路 線をい くつかとりあげ,判 定法の適用 とその数値例を中心に述べた
またそれらの実験例は,わ れわれが一般になす直感判断による結果と一致するものであ り,aA,α
による路面判定がその直感判断G'対 して科学的な根拠を与え うることをも同時に示 した。
Résumé
   The main purpose of this investigation was to establish a scientific method for  estimatin 
the qualities of forest roads by means of the vibro-acceleration occuring in a running  mote 
truck, that is, by means of the impact load produced in the motor-truck. 
   The bases of this paper were described in detail in chapters  II—IV respectively. 
 1  . On the basis of the following two assumptions I started this  investigation  : 
 ( 1 ) Driving on a forest road by a motor-truck, we often have experiences of  unto 
   fortable riding caused by the great vibration, that is, the impact force occuring in  I 
   running motor-truck. On the contrary, driving on an asphalt road (paved road), 
   have experiences of comfortable riding, that is, smaller vibration. How can we  expL 
   this  fact  ? It is one of my assumptions that this fact may be dependent on a differel 
   of the qualities of road surfaces between a forest road and an asphalt road. 
 (  2  ) The other assumption is that the impact load resulting from the motor-truck  whi 
   runs on rough roads may be dependent on many kinds of shape and type of r 
   surfaces as well as the shake in a vertical direction. 
   These assumptions based on the above fact gave me a start of this study.
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    From this point of view, I first pointed out causes for the vibration of the motor-truck 
and the kinds of vibration, and then made clear the region of vibration which I dealt with 
 in this study. Secondly, assuming that front and rear wheels ran on humps, or one of 
them fell in a concave on road surfaces, I carried out a theoretical consideration of the 
vertical vibration of motor-trucks and their impact load. Thirdly, in order to make sure 
of the above assumptions I made many experiments for obtaining the relation between the 
shape or the type of road surfaces studied and the vibro-acceleration. These assumptions 
were justified here by the fact that the theoretical consideration gave a good agreement 
with the experimental evidence as discussed in chapters II. 3 and II. 4. 
   On the basis of this fact I could establish a method for the estimation of the qualities 
of forest roads by vibro-acceleration, in practice, by means of comparison of each coefficient, 
as and ay, of the vibro-acceleration for each road. 
  The following practical problems of this investigation were discussed in chapter III : 
 (  1  ) method of  measurement  ;  (  2  ) examination in regard to the sensitivity of used  vi-
brograph ;  (  3  ) condition of  measurement  ;  (  4  ) analysis of amplitude by the  vibrograph  ; 
 (  5  ) practical calculation of vibro-acceleration and so on. In addition, the practical exam-
ples for the judgments by means of each coefficient  ail and  av were given in this chapter. 
  The practical applications of this method were discussed on the basis of the above 
examples in chapter IV. I showed that the estimation by means of the above-mentioned 
method was in good agreement with the estimation based on an intuition, and that a 
scientific ground could be given for the intuitive estimation.


